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Abstract of EP0305241 

To treat the surface of a solid object (14) in a 
specified manner, an ele^rjcal di^ '■' ^ 

formed in a flowing gas, capable of generating as 
a result of this d ischarqe a plasm a (33) eit^fS 
containing neutral aclj^led I species ( 15) which ~ *~ *~ 
are capable of performing the surface treatment 
of the solid object, the discharge being formed so 
that only these neutral activated species remain 
in the post-discharge induced by the plasma 
downstream of the latter and the object is 
arranged downstream of the plasma, outside any 
electrical field and exposed to the neutral 
activated species which thus treat its surface in 
the absence of charged species. Application to 
the surface treatment of metal components. 
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@ Precede de traitement de surfaces, utitisant una post-decharge etectrtque dans un gaz en ecoulement et cfisp osltff pour la 
mlse en oeuvre de ce precede. 

(S) Selon I'lnvantfon, pour trailer en surface un objet scCde 
p4) de fa?on determined, on forme una decharge 6lectriqua 
dans un gaz en ecoulement, capable d'engendrer du fait de 
cette decharge un plasma (33) contenant des especes activees 
neutres (15) qui sent aptes a reaiiser le traitement de surface de 
1'objet solids, la decharge etant formee de facon a ce que 
seules ces especes activees neutres subsistent dans (a 
post-decharge induite par le plasma en aval de cetul-cl et I'objet 
est dispos6 en aval du plasma, en dehors de tout champ 
electrique, et expose aux especes activees neutres qui traitent 
ainsi sa surface, en I'absence d'especes chargees. 
Appflcaticn au traitement da surfaces de pieces metaJIfques. 
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Description 

PROCEDE DE TRAITEMENT DE SURFACES, UTILISANT UNE POST-DECH ARGE ELECTRIQUE DANS UN QAZ EN 
ECOULEMENT ET DISPOSITIF POUR LA MISE EN OEUVRE DE CE PROCEDE 



La presente invention conceme un procede de 
traitement de surfaces, utfllsant une post-decharge 5 
electrique dans un gaz en ecoulement ainsi qu'un 
dispositif pour la mise en oeuvre de ce procede. Elle 
s'applique notamment aux traitements therrnochlmi- 
ques de pieces metalliques, tels que la nltruration, la 
carburation, la boruration et Poxydatlon. 10 

On connait deja une technique permettant d'ef- 
fectuer un traitement determine de la surface d'un 
objet electriquement conducteur, technique seion 
laquelle. a une pression de Tordre de 100 Pa, on cree 
une tension electrique entre une electrode jouant le 75 
rflle d'anode et l'objet jouant le role de cathode. On 
obtlent ainsi une decharge electrique entre r anode 
et l'objet En outre, ceux-oi sont plaoee dans un gaz 
capable d'engendrer a la suite de la decharge, un 
plasma contenant des especes activees aptes a 20 
realiser le traitement de surface de l'objet et des 
especes lonteees qui chauffent l'objet formant la 
cathode. 

Cette technique connue presente les inconve- 
nients sulvants : l'objet, qui est expose a la decharge 25 
electrique, est imperativement electriquement 
conducteur pour jouer le rdle de oathode et, du fait 
de la decharge electrique a laquelle il est expose, cat 
objet est simultansment chauffe et traite par le 
plasma, sans que Ton pulsse separer ces deux 30 
fonctions de chauffage et de traitement. 

La presente Invention a pour but de remedier aux 
inconvenients precedents. 

Elle a tout d'abord pour objet un proced6 pour 
effectuer un traitement d6termine de la surface d'un 35 
objet solide. caracterise en ce qu'il comprend la 
formation d'une decharge electrique dans un gaz en 
ecoulement, choisi defacon a etre capable d'engen- 
drer a. la suite de cette decharge, un plasma 
contenant des especes activees (electriquement) 40 
neutres qui sont aptes a realiser le traitement de 
surface de l'objet solide, la decharge etant formee 
de facon a ce que seules ces especes activees 
neutres subsistent dans la post-decharge Indufte 
par le plasma en aval de celui-ci et en ce que l'objet 45 
est dispose en aval du plasma, en dehors de tout 
champ electrique. et expose aux especes activees 
neutres qui traitent ainsi sa surface, en Tabsence 
d'especes chargees (ions, electrons) qui, si elles 
etaient presentes, formeraient une gaine eleclrosta- 50 
tique autour de l'objet, ce qui perturberait le 
traitement de cet objet 

Selon Tinvention, on choisit un gaz qui est capable 
d'engendrer du fait de la decharge electrique un 
plasma contenant des especes activees neutres qui 55 
d une part sont capables de realiser le traitement de 
surface voulu et d'autre part subsistent pendant un 
temps suffisant pour pouvoir atteindre la surface de 
l'objet et trailer cette surface. 

Dans la presente invention, l'objet a traiter est 60 
place en dehors de tout champ electrique. ce qui est 
avantageux : la presence d un champ electrique 
residue!, mal contrdle, au niveau de l'objet. pourrait 



perturbar le fonctionnement du plasma et produire 
des inhomogeneites dans le traitement de l'objet. De 
plus, ce dernier ne joue aucun rdle de cathode et 
peut done etre electriquement conducteur ou 
electriquement isolant ou encore semi-conducteur. 

En outre, etant donne que l'objet n'est pas 
directement expose a la decharge electrique pro- 
duce, on peut maitriser le chauffage de cet objet 
independamment de la decharge. 

Selon un mode de mise en oeuvre particuiier du 
proc6de objet de I'invention, la decharge electrique 
est oblenue en creant une tension electrique entre 
deux electrodes placees le long de recoupment 
gazeux et en dehors de celui-ci. AJors, le champ 
electrique. qui est localise entre les electrodes, est 
effectivement nul au niveau de l'objet. La tension 
electrique peut etre continue ou alternative ou 
encore alternative redressee. La pression du gaz 
peut etre comprise entre environ 10r 2 Pa et environ 
5.10 6 Pa mais, de preference, elle est comprise entre 
environ 1 Pa et environ 10 3 Pa pour des questions de 
stabilite de plasma. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre particu- 
iier, la decharge electrique est obtenue a Taide de 
mtcro-ondes engendrees a I'exterieur de recoup- 
ment gazeux et envoyees dans celui-ci, la pression 
du gaz etant comprise entre environ 5.10 3 Pa et 
environ 5.10 s Pa. On travaille ainsi a forte pression 
avec un plasma de faible dimension. Le champ 
electrique, dont la propagation est Iimit6e au plasma, 
est alors tout a fait negligeabte au niveau de l'objet. 
A basse pression, le plasma pouvant atteindre de 
grandes dimensions, on risquerait d'obtenir un 
champ electrique non negligeabte au niveau de cet 
objet. De preference, la pression est comprise entre 
environ 10 5 Pa et environ 5.10 5 Pa. En effet, comme 
la pression du gaz est alors superieure ou egale a la 
pression atmospherique, aucun systeme de pom- 
page n'est necessaire pour la mise en oeuvre du 
procede de traitement. 

Le proc6de objet de ( invention peut comprendre 
en outre un chauffage de Tobjet independamment 
de la decharge. 

De plus, le gaz peut etre un gaz moleculaire tel 
que H2, N 2 , 02, CH4 ou B2H6. evenluellement 
additionne d'un gaz rare, ou un melange d'au moins 
deux tels gaz moleculaires, eventueflement addi- 
tionne d'un gaz rare. 

La presente invention concerne egalement un 
dispositif pour effectuer un traitement determine de 
la surface d un objet solide, caracterise en ce qu'il 
comprend : 

- une enceinte. 

- des moyens de creation d'un ecoulement dans 
r enceinte et d'une extremite a l autre de celie-ci, 
d'un gaz apte a engendrer. lorsqu'une decharge 
electrique s y produit. un plasma contenant des 
especes activees neutres qui sont apies a realiser le 
traitement de surface de Tobjet solide, 

- des moyens de creation de la decharge electrique 
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dans une region de I'encelnte et de fagon que seules 
lea especes actlvees nautres aubslstent dans la 
post-decharge tnduite dans i'encelnte par le plasma, 
en aval de ce dernier, et 

- des moyens de support de I'objet, disposes dans 
I'enceinte en dehors de iadtte region et de tout 
champ electrique, entre cette region et ladite autre 
extremite de i'enceinte, de fagon que I'objet soit 
expose aux especes activees neutres et traite par 
celles-ci en surface, en I'absence d'especes char- 
gees. 

Selon un mode de realisation particulier du 
dispositif objet de ['invention, las moyens de 
creation de la decharge electrique comprennent 
deux electrodes disposers au niveau de ladite 
region de i'encelnte et de facon qu'eiles soient 
placees (e long de Pecoulement et en dehors de 
celui-ci, et des moyens pour creer entre ces 
electrodes une tension electrique. 

Selon un autre mode de realisation particulier, le 
dispositif comprend en outre des moyens permet- 
tant de regler |a pression du gaz a une valeur 
comprise entre environ 5.10 3 Pa et environ 5.10 s Pa, 
et les moyens de creation de la decharge electrique 
comprennent des moyens places a Kexterieur de 
I'enceinte et prevus pour engendrer des micro- 
ondes et envoyer celles-ci dans ladite region de 
Tenceinte, a travers une portion de parol de cette 
enceinte, au moins cette portion etant transparente 
aux micrc-ondes. 

Enfin, (a dispositif de I'Inventlon peut comprendre 
des moyens de chauffage de I'objet a traiter. 

La presents Invention sera mleux comprise a (a 
lecture de ia description qui suit, d'exempies de 
realisation donnes a titre purement Indicatif et 
nullement limitatif, en reference aux desslns an- 
nexes sur (esquets : 

- ia figure 1 est une vue schematique d'un mode 
de realisation particulier du dispositif objet de 
I' invention, et 

- la figure 2 est une vue schematique d'un autre 
mode de realisation particulier de ce dispositif. 

Sur la figure 1 , on a represents schematiquement 
un mode de realisation particulier du dispositif objet 
de Invention. Le dispositif represents sur la figure 1 
comprend une enceinte 2 composee d'une premiere 
partie 4 appelee °reacteur B t de forme cyiindrique, 
par exempie en Pyrex, et d'une seconde partie 6 en 
forme de tube egaiement en Pyrex, dont une 
extremite est raccordSe de facon etanche a une 
extremite du reacteur. 

L'autre extremite de ce reacteur 4 est fermee de 
facon etanche par une plaque 8. La plaque 8 est 
amovible, (a liaison entre celle-ci et ie reacteur etant 
effectuee au moyen d'une bride 10. 

L'autre extremite du tube 6 est fermee de facon 
etanche et traversee, de facon egaiement etanche, 
par un conduit 12 qui debouche alnsi dans le tube 6 
par une extremite. 

Le dispositif represents sur (a figure 1 etant 
destine a effectuer un traitement determine de la 
surface d'un objet 14, l'autre extremite du conduit 12 
est relies a une bouteille 16 qui contient un gaz sous 
pression approprie audit traitement et qui est munie 
d'un deterdeur 18. En outre, un debitmetre ou de 



preference un moyen de mesure de dSbit en masse 
20, est monte sur le. conduit 12. 

Sur la face de ia plaque 8, qui se trouve en regard 
de HntSrieur du reacteur 4, est monte un support 22 

5 destine a porter I'objet a traiter 14. Ce support 22 est 
muni de moyens de chauffage resistif 24 tels qu'une 
resistance electrique, en vue de chauffer i'objet 14 
par effet Joule au cours du traitement de cet objet. 
La resistance 24 est reliee a une source de courant 

10 electrique 26 par rintermediaire de conducteurs 
electriques qui traversent la plaque 8 par des 
passages electriquement isolants. Sur la plaque 8 
est egaiement prevue une jauge de pression 28 
destinee a la mesure de la pression a llnterleur de 

15 I'encelnte 2. 

Des moyens de pompage 30 communiquent, par 
rintermediaire d'une canalisation traversant la pla- 
que 8 de facon etanche, avec i'interieur de I'en- 
ceinte 2 et sont prevus pour pomper le gaz qui est 

20 amene a I'enceinte 2 par le conduit 1 2 et qui s'ecoule 
du tube 6 vers le reacteur 4. 

Un element tubulalre 31 en Pyrex prolonge le 
tube 6 a I'interieur du reacteur 4. Une extremite de 
cet element 31 est flxee a la parol du reacteur 4 en 

25 regard de ladite extremite du tube 6 et l'autre 
extremite de Pelement 31 est en regard du support 
22. 

Le dispositif represents sur la figure 1 comprend 
egaiement des moyens 32 de production d'un 

30 plasma 33 dans le tube 6. Ces moyens 32 compren- 
nent du cdte de l'autre extremite du tube 6, une 
electrode cyiindrique 34 jouant le roie d'anode et, en 
aval de cette electrode (vis-a-vis de recoupment de 
gaz) une autre electrode cyiindrique 38 jouant ie rdle 

35 de cathode. 

Les electrodes 34 et 36 sont respecttvement 
piacSes dans deux logements 35 et 37 en Pyrex qui 
sont raccordes de facon etanche au tube 6 et ces 
electrodes sont separees Tune de l'autre d'une 

40 distance suffisante, par exempie de I'ordre de 
quelques dlzaines de centimetres, pour disposer 
d'une cotonne de plasma Importante dans ce tube. 

Les electrodes 34 et 36 sont alnsi IntSrieures a 
i'enceinte 2 (electrodes Internes) et placees le long 

45 de I'ecoulement gazeux, en des positions qui leur 
evitent de perturber (e plasma 33 en ecouiement. 

Les electrodes 34 et 36 sont reliees par Hnterme- 
diaire de conducteurs electriques traversant respec- 
tivement les parols des logements 35 et 37, a des 

50 moyens 38 permettant d'etablir une tension electri- 
que continue entre les electrodes 34 et 36. En 
variants, ces moyens 38 sont prevus pour etablir une 
tension electrique alternative, ou pour etablir une 
tension alternative redresses, entre les electrodes 

55 34 et 36. 

La frequence de la tension alternative peut dire 
ohoisie dans Ie domains ailant des basses fre- 
quences aux radiofrequences. 
Le traitement de I'objet 1 4 est effectue de la f aco n 

60 suivante : lorsque le gaz s'ecoule en ailant du tube 6 
au reacteur 4, on etablit ladite tension electrique 
entre les electrodes, entre lesquelles se forme alors 
une decharge electrique, ce qui cree un plasma 
entre ces electrodes. 

6S Par ailleurs, le gaz est cholsi de facon a donner 
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naissance dans (e plasma des especes activees 
neutres 15 partlcuReres, qui d'une part sont capa- 
bles d'eftectuer le traitement de I'objet et d'autre 
part ont une duree de via suffisante pour demeurer 
dans la post-decharge et attetndre la surface de 
Tobjet pour iraiter celle-cl (apres quo! elles sont 
aspirees grace aux moyens de pompage 30). 

L'element tubulalre 31 a pour fonction d'empe- 
cher le ralentissement et la dispersion des especes 
activees neutres 15 a leuranivee dans le reacteur 4. 

On peut dire que I'objet 14 est place a une 
distance suffisamment faibte de l'element tubulaire 
31 pour captar (e flux des especes activees neutres 
en question. 

Le traltements de I'objet 14 peut necessrter non 
pas un seul gaz mais un melange de plusieurs gaz, 
deux par exempte. A eel effet, on peut utiliser une 
seule bouteille 16a contenant le melange souhalte. 
ou utiliser deux boutellles de gaz, Tune references 

39 contenant fun des deux gaz et I'autre references 

40 contenant I'autre gaz. Cette autre bouteille 40 est 
munie d'un detendeur 42 et d'un conduit 46 
permettant Tamenee du gaz dans le tube 6, ce 
conduit 46 pouvant rejolndre le conduit 12 de 
maniere a obtenlr una entree commune des deux 
gaz dans le tube 6. Un autre debitmetre 44, de 
preference constitue par des moyens de mesure de 
debit en masse, est 6galement prevu sur le conduit 
46. 

Dans le traitement de I'objet 14, la pression dans 
Tenceinte 2, le debit du gaz ou Ies debits respectifs 
des gaz, la valeur de la tension electrique continue 
(ou la valeur maximale de (a tension alternative 
-eventuellement redressee- et sa frequence) appli- 
ques entre Ies electrodes et la temperature (super- 
ieure a la temperature amblante) a laquelle est 
eventuellement ports I'objet 14 sont ajustes aux 
valeurs souhaIt6es. 

Sur la figure 2, on a representfc schematiquement 
une variante de realisation du dispositif, dans 
laquelle les moyens 32 ne component plus d'eiec- 
trode a Tinterieur du tube 6 maJs comprennent des 
moyens 48, 50, 52 permettant d'engendrer un 
plasma a partir de Texterieur du tube 6, a savoir des 
moyens prevus pour envoyer des micro-ondes a 
rinterieur du tube 6, toujours du cdte de I'autre 
extremlte de celui-ci, de maniere a pouvoir former un 
plasma 53 au meme endroit que dans (a realisation 
representee sur la figure 1. Les moyens 32 peuvent 
ainsi comprendre un coupleur hyperfrequence 48 
alimente par un generateur de micro-ondes 50 et 
relie a ce dernier par rintermediaJre d'un guide 
d'onde 52. 

Le coupleur hyperfrequence 48 peut §tre du genre 
de ceux qui permettent d'injecter une onde progres- 
sive de surface dans la colonne de plasma. II peut 
sagir d'un coupleur du type SURFAGUIDE. 

Par ailleurs T dans le cas de Tutilisation de 
micro-ondes, la pression dans Tenceinte 2 est 
ajustee a une valeur comprise entre 5.10 3 Pa et 5.10 6 
Pa environ. 

Lorsque Ton souhalte ajuster la pression dans 
Tenceinte a une valeur superieure ou egale a la 
pression atmospherique, les moyens 30 et la 
canalisation associee sont supprlmes et remplaces 



par des moyens (non represents) permettant la 
sortie du gaz de Tenceinte sans rentree d'alr dans 
celle-cl. 

Lob jet 14 peut etre fait d'un metal ou d'un alliage 
5 metatlique. Lorsque ce metal ou cat alliage metalti- 
que est susceptible de reagir avec Tazote, le 
traitement de Tobjet peut etre un traitement thermo- 
chimique de nitruration. Un tel traitement peut 
s'appliquer aux alliages ferreux, au titane et aux 
10 alliages de ce dernier par exemple. 

Ce traitement chimique de nitruration peut etre 
realise de maniere a conduire a (a synthase de 
composes du type nitrure, susceptlbles d'etre 
elabores sous forme d'un revfitement. 
15 Dans Tart anterieur, un tel revfitement peut 6tre 
obtenu a partir de vapeurs metalliques et d'une 
technique de depfit physique en phase vapeur 
(P.V.D.) ou a partir de composes chimiques gazeux 
et d'une technique de dep6t chimique en phase 
20 vapeur (C.V.D.). 

L'utilisation d'une post-decharge conformement 
a ta presente invention s'etend a d'autres tralte- 
ments que le traitement de nitruration (dans lequel le 
gaz utilise est I'azote ou un melange d'azote et d'un 
25 gaz rare tel que Targon) : le traitement peut etre un 
traitement de carburation, de boruration ou d'oxyda- 
tion, ou encore un traitement mixte, a savoir une 
carbonitruration, une oxynitruration ... 

Dans Is cas d'un traitement de carburation, on 
30 peut utiliser comme gaz CH4. 

Dans le cas d'un traitement de boruration, on peut 
utiliser comme gaz B2H6. 

Dans le cas d un traitement d'oxydation, on peut 
utiliser comme gaz Toxygene ou un melange 
35 d'oxygene et d'un gaz rare tel que Targon. 

Dans le cas d'un traitement mixte, on peut utiliser 
comme gaz un melange N2-CH4 pour une carboni- 
truration. un melange N2-O2 pour une oxynitrura- 
tion... 

40 Dans la presente invention, on peut egalement 
utiliser en tant que gaz un melange d'hydrogene et 
d'azote (ou un melange d'hydrogene, d'azote et d'un 
gaz rare tel que Targon) pour un traitement de 
nitruration. 

45 L'objet 14 peut Egalement 6tre un objet non 
conducteur de Telectriclte, par exemple un objet en 
silicium ou un compose serniconducteur lll-V, en 
GaAs par exemple. Le traitement de surface d'un tel 
objet peut etre une nitruration et le gaz utilisable 

50 pour un tel traitement peut dtre Tazote. 

La presente invention utilise en fait la constatation 
suivante : seules certaines espdees activees neu- 
tres demeurent dans une post-decharge (obtenue 
conformement a Invention) , en regime d'ecoule- 

55 ment. a savoir les atomes comme H (le gaz etant H2 
ou un melange de celui-ci et d argon par exemple), N 
(le gaz etant N2 ou un melange de celui-cf et d'argon 
par exemple) et O (le gaz etant O2 ou un melange de 
celui-ci et d'argon par exempte). et certains etats 

60 metastases comme N2 (X,V) (le gaz etant N2 ou un 
melange de celui-ci et d un gaz rare tel que Targon) 
et comme O2 I 1 A) (le gaz etant Toxygene ou un 
melange de celui-ci et d'un gaz rare tel que Targon) 
qui sont relativement insenslbles aux collisions sur 

65 les parois froides de Tenceinte. 
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On a deja vu que Ton pouvait utlllser, dans la 
presente Invention, des electrodes Internes placees 
le long de recoupment et, pour obtentr une 
decharge electrique, appllquer entre ces Electrodes 
una tension electrique continue ou une tension 
electrique alternative. La f r6quence de cette tension 
alternative peut etre cholsle dans un domalne allant 
des basses frequences (frequences de quetques 
centafnes de Hz) jusqu'aux radiofrequences (13,6 
MHz par example). 

Pour creer le plasma, une excitation externa a 
I'encelnte, utilisant une cavite micrc-ondes, peut 
egalement etre utilisee. 

Les decharges utilisant les mlcro-ondes peuvent 
etre reafisees dans un vaste domaine de frequences, 
depute environ 210 MHz jusqu'a environ 2,46 GHz 
comma ce!a a ete montre dans un article de C. 
BOISSE-LAPORTE et al. publle dans la revue J. Appl. 
Physics 61(5), lermars 1987, pages 1740 A 1746. 

Dans une experience reaQsee a Montreal par 
J.HUBERT et al. et decrite dans Spectrochimlca 
Acta, 338 (19791, volume 33b, pages 1 a 10. une 
decharge micro-onde a la pression atmospherique 
d'un melange argon-azote, a produit une post-de- 
charge rouge-orange observable a la lumiere am* 
blante. Une telle post-luminescence est caracteristi- 
que de la reaction 

N + N + Ar — ► N2 (B,6<V<9) + Ar 
N2(B) N2(A) + hv (1er systems positff) 

Sa presence Indique ('existence de fortes concen- 
trations d'atomes d'azote dans la post-decharge. 

On salt aussi par un article de A. RICARD 
presente a la 17eme Conference Internationale sur 
les phenomenes dans les gaz lonie6s, qui s'est 
tenue a Budapest en 1985. que dans une post-de- 
charge d'un plasma realise dans un ecoulement 
d'azote dans un tube, au moyen d'une decharge 
electrique en courant continu realisee dans ce tube, 
la pression d'azote etant de I'ordre de 200 Pa, le 
rayon du tube etant de 1 cm, un centieme de 
seconds apres une telle decharge electrique, on 
observe encore des concentrations d'atomes N ires 
elevees de I'ordre de 10 16 cm -3 et des populations 
d'azote Na (X,V=10) egalement tres elevees, de 
I'ordre de 10 14 cm" 3 . Dans la presente invention, une 
post-decharge de ce type peut etre utilisee pour un 
traitement de nltruration par example. 

A tttre purement Indicatif et nuliement limitatif, 
I'objet 14 est un echantillon de fer ARMCO ou un 
echantillon d'acler XC 10 ; le traitement est une 
nltruration ; le gaz utilise est I'azote ; I'objet est 
porte a une temperature de I'ordre de 550° C par 
chauffage indirect ; la decharge est realisee dans un 
tube 6 en pyrex de 20 mm de diametre ; la pression 
d'azote est comprise entre 100 et 500 Pa ; (e debit 
d'azote est de I'ordre de 2 a 5 cm 3 .s _1 ; on utilise des 
electrodes intomes et un courant de I'ordre de 50 a 
100 mA. On obtlent ainsi des especes activees de 
type N2 (X,V) et N dont les concentrations mesurees 
en decharge et en post-decharge ont ete Indiqu6es 
plus haut. Ceci permet de realiser sur ('echantillon 
une couche de diffusion ainsi qu'une couche de 
nltrure de fer yFe4N dont les teneurs en azote et les 
epaisseurs sont conformes aux lois de la diffusion 
dans le systeme Fe-N. Ces couches presentent de 



plus des caracteristiques metallurgiques compara- 
bles a celles que I'on obtient par un proc6de 
classique de nltruration ionique. 

5 

Revindications 



10 1. Precede pour effectuer un traitement deter- 
mine de la surface d'un objet solide (14) , caracte- 
rise en ce qu'il comprend la formation d'une 
decharge electrique dans un gaz en ecoulement, 
choisi de facon a etre capable d'engendrer a la suite 

15 de cette decharge, un plasma contenant des 
especes activees neutres qui sont aptes a realiser le 
traitement de surface de I'objet solide, la ddcharge 
etant formee de facon a ce que seules ces especes 
activees neutres subsistent dans la post-decharge 

20 induite par le plasma en aval de celul-ci et en ce que 
I'objet est dispose en aval du plasma, en dehors de 
tout champ electrique, et expose aux especes 
activees neutres qui traitent ainsi sa surface en 
('absence d'especes chargees. 

25 2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que la decharge electrique est obtenue en creant 
une tension electrique entre deux electrodes (34, 
36) placees le long de recoupment gazeux et en 
dehors de celul-ci. 

30 3. Procede selon la revendication 2, caracterise en 
ce que la pression du gaz est comprise entre environ 
10* 2 Pa et environ 5.10 6 Pa, 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en 
ce que la pression du gaz est comprise entre 

35 environ 1 Pa et environ If] 3 Pa. 

5. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que la decharge electrique est obtenue a Taide de 
micro-ondes engendrees a I'exterleur de I'ecoute- 
ment gazeux et envoyees dans celul-ci, la pression 

40 du gaz etant comprise entre environ 5.10 3 Pa et 
environ 5.10 5 Pa. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en 
ce que la pression du gaz est comprise entre environ 
10 s Pa at environ 5.10 s Pa. 

45 7. Procede selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que I'objet est chauffe 
independammerrt de la decharge. 

8. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise en ce que le gaz est un gaz 

50 moleculaire tei que H2, N2, O2 , CH* ou B2H6, 
eventuellement addllionne d'un gaz rare, ou un 
melange d'au molns deux tels gaz moteculaires, 
eventueDement additionn§ d'un gaz rare. 

9. Dispositrf pour effectuer un traitement deter- 
55 mine de la surface d'un objet solide (14), caracte- 
rise en ce qu'il comprend : 

* une enceinte (2), 

- des moyens (12, 16, 18, 30, 40, 42) de creation d'un 
ecoulement, dans I'enceinte et d'une extremite a 
60 I'autre de celle-cl, d'un gaz apte a engendrer 
lorsqu'une d6charge electrique s'y produit, un 
plasma contenant des especes activees neutres qui 
sont aptes a realiser le traitement de surface de 
I'objet solide, 

65 - des moyens (32) de creation de la decharge 
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6iectrique dans une region de I'enceinte et de fapon 
que seulss les especes actfvees neutres subslstent 
dans la post-decharge Indulte dans I'enceinte par le 
plasma, en aval de ce dernier, et 
- des moyens (22) de support de I'objet, disposes 
dans I'enceinte en dehors de ladrte region et de tout 
champ electrique, entre cette region et ladrte autre 
extremite de I'enceinte, de facon que I'objet (14) soit 
expose aux especes activees neutres et traits par 
ceiles-ci en surface, en I'absence d'especes char- 
gees. 

10. Disposftif selon la revendication 9, caracterise 
en ce que les moyens (32) de creation de la 
decharge electrique comprennent deux electrodes 
(34, 36) disposes au niveau de iadlte region de 
I'enceinte (2) et de fapon qu'elles soient placees le 
long de fecoulement et en dehors da celul-ci, et des 
moyens (38) pour creer entre ces electrodes une 
tension electrique. 

11. Disposftif selon la revendication 9, caracterise 
en ce qu'ii comprend en outre des moyens permet- 



tant de regler la pression du gaz a une valeur 
comprise entre environ 5.10 3 Pa et environ 5.10 5 Pa 
et en ce que les moyens (32) de creation de la 
decharge electrique comprennent des moyens (48, 

5 50, 52) places a I'exterieur de i'enceinte (2) et prevus 
pour engendrer des micro-ondes et envoyer ceiles- 
ci dans ladite region de I'enceinte, a travers une 
portion de paroi de cette enceinte, au molns cette 
portion etant transparente aux micro-ondes. 

w 12. Dispositif selon Tune queiconque des revendi- 
cations 9 a 11, caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens (24, 26} de chauffage de I'objet (14). 
13. Dispositif selon (a revendication 9, caracterise 
en ce que I'enceinte comprend une premiere partie 

15 (4) qui contient le support (22) de I'objet et une 
seconds partie (6) dans laquelie est cree le plasma 
et qui est raccordee de facon etanche a la premiere 
partie et se prolongs dans ceile-ci par un element 
tubulaire (31) qui est en regard dudit support (22). 

20 
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